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Samenvatting 
In de afgelopen decennia heeft de toepassing van computergeassisteerde produktie-
technologieën een verandering teweeggebracht in de wijze waarop bedrijven concurreren. 
Dit heeft ook gevolgen gehad voor de consumptie: naarmate de produktiesnelheid en het 
aantal produktvarianten toenemen, neemt ook het aantal nieuwe produkten toe en stijgt 
de consumptie. Deze paralelle veranderingen in produktie en consumptie kunnen worden 
verklaard aan de hand van de sociaal-economische theorie die stelt dat technologiesyste-
men en hun omgeving zich samen ontwikkelen. De in dit proefschrift toegepaste theorie 
houdt in dat bedrijven nieuwe methoden leren om hun bedrijfsdoelen te bereiken als 
gevolg van de integratie van nieuwe technologieën in het produktiesysteem. Die uit 
concurrentieoverwegingen gekozen technologieën bepalen tegelijkertijd ook de kennis en 
toepassingen van de gebruikers. De richting van technologische vooruitgang in produk-
tiesystemen is dus zowel een gevolg als een oorzaak van bedrijfskeuzes voor bepaalde 
produktietechnologieën. Toekomstige generaties produktietechnologieën zullen daarom 
een padafhankelijke ontwikkeling volgen die veranderingen weerspiegelt in de concurren-
tieverhoudingen die het gevolg zijn strategiewijzigingen. In dit proefschrift wordt gesteld 
dat de huidige richting in het strategische gebruik van AMTs (“Advanced Manufacturing 
Technologies”) leidt tot een consumptiegroei als gevolg van de snellere introductie en het 
ruimere aanbod van produkten. Met het oog op een duurzame toekomst moet worden 
bestudeerd hoe het gebruik van produktietechnologie in een nieuwe richting kan worden 
gestuurd: de richting van een duurzaam gebruik van grondstoffen dankzij een beter ver-
mogen van bedrijven om met verandering om te gaan. 
Het “Strategic Use Model” 
Het model van technologische verandering dat in dit proefschrift wordt gepresenteerd is 
gebaseerd op de evolutionaire economie en de produktiewetenschappen, in het bijzonder 
onderzoek op het gebied van produktiestrategie. Dit model heeft ten doel het gedrag van 
bedrijven te bestuderen die zich aanpassen aan veranderingen. In het model wordt tech-
nologische verandering gezien als een evolutionair proces langs een ontwikkelingspad op 
basis van het succes dat het bedrijf in het verleden had in het inspelen op marktbehoef-
ten. Bedrijfsstrategieën leiden tot veranderingen in produktmarkten. Deze veranderingen 
hebben op hun beurt invloed op beslissingen over hoe de huidige generatie produktie-
technologieën verder moet worden ontwikkeld om in te kunnen spelen op veranderende 
marktbehoeften. Na jarenlange ervaringen met het gebruik van AMTs zijn duidelijke pa-
tronen in marktorganisaties naar voren gekomen, waardoor meer bedrijven op deze tech-
nologieën zijn overgegaan. Deze onderlinge afhankelijkheid van marktbehoeften en het 
strategisch gebruik van AMTs heeft gevolgen voor zowel producenten als consumenten.  
Bedrijven moeten qua organisatiestructuur en praktijken uitvoerige veranderingen door-
maken om AMTs met succes in hun activiteiten te integreren. Bij de overgang op nieuwe 
produktiesystemen worden ze geconfronteerd met en spanning tussen enerzijds de routi-
nes en praktijken die het gevolg zijn van de oude produktietechnologieën, en anderzijds 
het gebruik van de nieuwe produktietechnologieën die aanpassingen vergt in de organisa-
tie. Of deze overgang soepel verloopt, is niet een kwestie van leren maar vooral van het 
afleren van oude routines en praktijken die diep in de organisatiestructuur en –cultuur zijn 
geworteld. 
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In de literatuur over evolutionaire economie spitst het onderzoek naar het gebruik van 
produktietechnologieën zich grotendeels toe op het principe van “learning-by-using”. Het 
gaat daarbij om de incrementele verbeteringen in de technologieën die worden gebruikt, 
en niet op de reorganisatie van produktie die gepaard gaat met technologiegebruik. Het 
model in dit proefschrift komt daarentegen tegemoet aan de behoefte aan een theorie die 
informatie geeft over het produktiestrategieproces. De rol van strategie hierin is bedrijven 
duidelijk te maken hoe ze de middelen waarover ze beschikken, kunnen gebruiken om in 
te spelen op veranderende omstandigheden in industrieën en markten. Het model biedt 
een raamwerk voor de analyse van huidige trends in de ontwikkeling en het gebruik van 
produktietechnologieën m.b.t. de relatie tussen produktiestrategie en veranderingen in de 
vraag op de produktmarkt en het gebruik van AMTs.  
De voor het model gebruikte data zijn afkomstig van interviews met gebruikers, leveran-
ciers, en dienstverleners van technologieën. Het interviewprotocol bestond uit open vra-
gen die betrekking hadden op het gebruik van AMTs in het bedrijf en daaraan gerelateer-
de toepassingen in strategieontwikkeling en –implementatie. De antwoorden op deze vra-
gen zijn vervolgens in de data-analyse gekoppeld aan de hypotheses die van het model 
zijn afgeleid. 
Uit de interviews blijkt dat de invloed van “learning-by-using” groter is dan eerder in de 
literatuur naar voren is gekomen. Nieuwe produktiesystemen ontstaan doordat bedrijven 
zich via een incrementeel proces aanpassen aan nieuwe technologieën. Deze transfor-
matie illustreert de stapsgewijs toenemende invloed van technologiegebruik op de kennis 
en toepassingen van de gebruikers, en is een indicatie van het vermogen van technologie-
gebruik om vorm te geven aan de toepassingen en produktiecapaciteit van bedrijven, 
ondanks de kracht van individuele bedrijven. Inzicht in de invloed van vroegere ervarin-
gen van een bedrijf op de besluitvorming en de rol van huidige beslissingen dragen bij 
aan het dynamische aanpassingsvermogen van het bedrijf. Omdat technologiegebruik is 
ingebed in de lokale, sociaal-historische context, is dit eerst en vooral een ervaringspro-
ces. De rol van strategie is om het inherent dynamische ‘learning-by-using’ proces in 
goede banen te leiden. Strategieën helpen het bedrijf dus de oude en de nieuwe, de speci-
fieke en de algemene, en de incrementele en radicale gevolgen in evenwicht te brengen 
die de aanpassing van het bedrijf aan technologische verandering kenmerken. 
Onderzoek naar het AMT-traject 
Het toenemend gebruik van AMTs leidt to belangrijke vragen over de invloed van hui-
dige trajecten van produktietechnologieën op de organisatie van produktie en consump-
tie: Wat zijn de huidige strategische toepassingen van AMTs? Zijn deze duurzaam? En 
zijn er andere, meer duurzame opties? De antwoorden op deze vragen zijn afhankelijk 
van ons vermogen om patronen in AMT-gebruik te analyseren en daaraan op basis van 
die analyse een andere richting te geven. 
In de huidige produktiestrategiemodellen wordt onvoldoende rekening gehouden met de 
invloed van technologiegebruik. Het Strategic Use Model daarentegen laat zien dat tech-
nologisch belichaamde “tradeoffs” de toepassingen van technologiegebruikers verande-
ren en daarbij impulswaarde krijgen.  
In de resulterende trajecten liggen de grenzen van de eigen technische en sociaal-econo-
mische levensduur besloten. Volgens Sahal (1985), een van de eersten die onderzoek deed 
naar technologisch padafhankelijkheid, bestaat er “een limiet aan de groei van elk systeem 
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van een gegeven vorm”. De grenzen van een systeem worden bepaald door de tradeoffs 
die inherent zijn aan de huidige richting van technologieontwikkeling, omdat in elke gene-
ratie technologieën specifieke tradeoffs besloten liggen die bedrijven maken in verhou-
ding tot de beschikbare kansen voor technologische vooruitgang. Ieder traject draagt dus 
de kiemen voor verandering in zich. Wil een systeem zich continu verder kunnen ontwik-
kelen, dan moeten de tradeoffs die besloten liggen in de technologieën die op dat mo-
ment in gebruik zijn, worden weggenomen zodra ze begrenzend gaan werken. 
De fundamentele analyse-eenheden van deze studie zijn de tradeoffs die besloten liggen 
in de prestatiekenmerken van de technologieën waaruit een traject is opgebouwd. De 
voornaamste bronnen voor deze analyse waren “industry roadmaps” en “foresight”-
analyses gericht op produktie en de informatietechnologieën die in de produktie worden 
gebruikt. In de analyse gaat we uit van het argument dat de sociaal-economische tradeoffs 
die zijn ingebed in trajecten via technologiegebruik worden gekopieerd. Nieuwe toepas-
singen van produktietechnologieën, vormgegeven rond nieuwe functionaliteiten die be-
staande tradeoffs oplossen, leiden tot veranderingen in produktmarkten die op hun beurt 
weer leiden tot andere concurrentieomstandigheden. Is een aanpassing succesvol, dan 
zullen steeds meer bedrijven de nieuwe richting van strategisch voordeel volgen, waar-
door de effecten ervan nog eens worden versterkt. 
Meer specifiek duiden de bevindingen van deze studie erop dat de verschuiving naar 
AMTs een oplossing biedt voor drie tradeoffs die inherent zijn aan het massaproduktie-
regime: “economies of scale” (schaalvoordelen) versus “economies of scope” (breedte-
voordelen”); lineaire doelmatigheid versus systeem “interoperability”; en procesvoorspel-
baarheid versus lenigheid. 
De diverse aanpassingen die door AMTs mogelijk worden gemaakt zijn als volgt:   
Produktdifferentiatie/Flexibiliteit: Door de automatisering van flexibele produk-
tietechnologieën dalen de kosten voor produktvariatie, waardoor het mogelijk 
wordt tegelijkertijd lage kosten en produktdifferentiatie door te voeren. 
Systeemoptimisatie/Integratie: Dankzij verbeterde systeeminteracties onder-
vangt de integratie van produktie- en bedrijfsprocessen tekortkomingen in systemen 
die kenmerkend zijn voor de versnipperde, lineaire processen in massaproduktie. 
Kennissystematisatie/Informatiemanagement: Nieuwe processen voor kennis-
beheer vergroten het vermogen van bedrijven om kansen te benutten in de onvoor-
spelbare, snel veranderende markten die de plaats hebben ingenomen van de homo-
gene, stabiele markten van massaproduktie. 
De behoeften van gebruikers van AMTs en AMT-produkten waaraan niet wordt voldaan, 
geven vervolgens aan welke nieuwe tradeoffs voorvloeien uit AMT-gebruik. Deze be-
hoeften ontwikkelen zich samen met het gebruik van AMTs, en wel zo dat verschillende 
generaties AMTs leiden tot verschillende tradeoffs. Uit de roadmaps and foresight ana-
lyses blijkt dat er een vierde AMT-traject in opkomst is als reactie op de complexiteit van 
AMT-gebruik: 
Aanpassingsvermogen: Dankzij het vermogen om produkten en processes opnieuw 
vorm te geven met behulp van autonome modulen kunnen bedrijven hun assortiment 
rationaliseren en de complexiteit van AMT-processen beheersbaar houden.   
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Het AMT-regime  
Uit de roadmap and foresight analyses blijkt dat markten aan het veranderen zijn en wor-
den gekenmerkt door een toenemend tempo van innovaties, kortere ontwikkelcycli (time-
to-market), grotere veranderlijkheid en dynamiek van markten, en toenemende complexi-
teit van produkten, processen, en systemen. Tegelijk met deze ontwikkelingen is er een 
nieuwe industriële orde ontstaan, een produktieregime, die vooral wordt bepaald door de 
vier bovengenoemde trajecten. Deze trajecten belichamen tradeoffs die worden gereali-
seerd door toepassing van regels en praktijken in het regime, waarvan het nuttig gebruik 
van snelheid waarschijnlijk de meest algemene is. Alle vier de trajecten delen dit middel, 
maar snelheid is ook een cruciaal aspect in de functionaliteit van elk traject. In feite is 
snelheid zowel een middel als een doel. 
De opkomst van deze nieuwe industriële orde duidt in grote mate op een verschuiving 
van in AMT-gebruik besloten produktiestrategieën die niet langer gebaseerd zijn op 
schaal, maar op tijd. De continue groei in produkten is gebaseerd op het vermogen om in 
snel tempo uiterst gedifferentieerde produkten te ontwerpen, produceren en leveren te-
gen prijzen die niet veel meer verschillen van die van massaproduktie. Het regime wordt 
in feite bepaald door snellere produktcycli en lage-kosten-produktvariatie, evenals schaal-
voordelen en lage-kosten-, gestandaardiseerde massaproduktie die is gedefinieerd door 
het produkt.  
In dit proefschrift wordt de economische werking van dit nieuwe regime als volgt 
geanalyseerd. Om op de huidige markten te concurreren, moeten bedrijven het vermogen 
ontwikkelen om een groot aantal produkten in snel tempo te produceren. Snelheid houdt 
de produktiekosten van een groot aantal produkten relatief laag en is dan ook een cruciale 
factor in strategieën gericht op kortere ontwikkelcycli en produktdifferentiatie. Door ho-
gere bedrijfs- en kapitaalkosten moet de produktieschaal echter worden uitgebreid. De 
toename in snelheid wordt bekostigd door de doorloopsnelheden op te voeren. Snelheid 
dwingt bedrijven dus de output te verhogen. 
Tegenwoordig is de produktie zo georganiseerd dat in snel tempo en tegen lage kosten 
met een gedifferentieerd produktaanbod aan de behoeften kan worden voldaan. Consu-
menten worden voorzien van een veelheid aan kant-en-klare goederen waaruit ze kunnen 
kiezen. Cruciaal voor de doelmatigheid van produktie is dus het vermogen van consu-
mentenmarken om een groot aantal geproduceerde goederen te verwerken. 
Samenvattend blijkt dat produktiesystemen door het effectieve gebruik van AMTs sterker 
afhankelijk worden van kwantitatieve groei dankzij tradeoffs die inherent zijn aan AMT-
gebruik. De produktintroductie verloopt sneller en er komen meer verschillende produk-
ten beschikbaar. Dit gaat ten koste van toenemende systeemcomplexiteit, kapitaalkracht, 
en quitte-spelende verkoopaantallen, en leidt tot grotere veranderlijkheid van markten. 
Aan de vraagzijde stijgt de consumptie van produkten omdat deze sneller verouderen en 
vaker bestemd zijn voor individueel gebruik.  
Behalve door de interviews worden de uitkomsten van deze analyse ook bevestigd door 
een enquête onder bedrijven.   
De schaduwzijde van meer produktvariatie op bedrijfsniveau is grotere complexiteit. 
Vanuit een maatschappelijk oogpunt wordt niet-duurzame groei in de doorzetting 
(throughput) van produkten bevorderd door strategieën gericht op tijd. De verwach-
tingen van bedrijven m.b.t. inkomsten die voortvloeien uit snellere produktsubstitutie en 
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meer geïndividualiseerde consumptie groeien met het gebruik van AMTs, hetgeen leidt 
tot verdere investeringen in AMTs. In hun streven naar grotere produktdifferentiatie lo-
pen ze daarmee het risico hun eigen produkt te onderwaarderen. Dankzij AMTs krijgen 
bedrijven die proberen de beperkingen van consumptie op te heffen, dus te maken met 
nieuwe tegenstrijdigheden. 
Duurzaamheid in het nieuwe regime 
Het huidige regime wordt gekenmerkt door snelle veranderingen en onvoorspelbaarheid 
van de markt, veroorzaakt door kortere produktcycli, een toenemende vraag naar produk-
ten op maat, en de snellere introductie van produkten. Deze omstandigheden hebben ge-
leid tot concurrentiestrategieën gericht op flexibiliteit en klantenwensen, die ertoe bijdra-
gen dat de markt blijft veranderen.   
De consumptiegroei in de zeer geïndustrialiseerde landen wordt aangedreven door goed-
kopere produkten, toenemende produktveroudering, toenemende produktspecialisatie, en 
nieuwe produktsoorten. De ontwikkeling van dit op vraag gebaseerde regime is samenge-
gaan met het gebruik van informatietechnologieën in de produktie.   
Het probleem van overconsumptie met betrekking tot duurzaamheid is gelegen in de dy-
namiek van het ecosysteem, dat langzamer is dan die van de economie. Het ecosysteem 
kan de toenemende entropie als gevolg van produktie en consumptie simpelweg niet bij-
benen. Herstellingsvermogen is dan cruciaal om economische stabiliteit te handhaven 
zonder dat het ecosysteem te zeer wordt overbelast. Dit kan worden bereikt door meer 
flexibiliteit en diversiteit, met andere woorden: industriële aanpassing. 
Meer inzicht is nodig in de invloed van technologische verandering op het vermogen van 
een bedrijf om zich aan te passen aan veranderingen in zijn omgeving. Daarbij richten we 
ons op de volgende vragen: Welke krachten aanwezig in markten en industrie bepalen de 
technologiekeuzes van bedrijven? En welke alternatieven zijn er wellicht voor de indus-
trie? Wil de richting van technologiegebruik echter veranderen, dan moet de theorie zich 
ook uitstrekken tot het proces van technologische verandering omdat dit de organisatie 
van produktie beinvloedt. 
Het Strategic Use Model is met dit doel ontwikkeld – om een verklaring te geven voor de 
onderlinge afhankelijkheid van marktvraag en de strategische toepassingen van AMTs. 
Het model biedt een raamwerk voor de analyse van huidige trends in de ontwikkeling en 
het gebruik van produktietechnologieën. Bedrijven kunnen hun toekomst met succes 
vormgeven door na te gaan wat de invloed van technologische verandering zal zijn op de 
ontwikkeling van hun produktiestrategie en deze kennis aan te wenden bij de ontwikke-
ling van dynamische competenties. 
Het Strategic Use Model brengt de behoefte aan dynamische competenties naar voren. 
Volgens het model is aanpassingsvermogen inherent aan de nieuwe technologie en strate-
gie. Concreet betekent aanpassingsvermogen hier de ontwikkeling van competenties die 
het bedrijf in staat stellen de produktie te reorganiseren in reactie op kansen en uitdagin-
gen die zich voordoen. Maar het model geeft ook aan dat technologiekeuzes leidt tot on-
omkeerbaarheid als gevolg van padafhankelijkheid. De vraag is welke competenties het 
bedrijf in staat stellen om te gaan met verandering zonder zijn toekomstig potentieel te 
beperken via kennis van tradeoffs. 
Bezwaren tegen de invloed van aan AMTs gerelateerde tradeoffs met betrekking tot 
duurzaamheid en aanpassingsvermogen van bedrijven duiden op een fundamenteel pro-
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bleem. AMTs worden niet alleen gebruikt in reactie op exogene verandering –  AMTs 
zelf brengen veranderingen teweeg in de wijze waarop bedrijven concurreren.  Bovendien 
bepalen keuzes voor de technologie van vandaag, vanwege padafhankelijkheid, de com-
petenties van het bedrijf in de toekomst. Hoe bedrijven dan technologie gebruiken om 
hun produktie te organisen in reactie op verandering zal een kritische schakel blijken in 
de transitie naar duurzaamheid. 
 
